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(54) Vitrage composite en verre et matiere plastique et pro cede de determination des parametres 
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(57) L'invention concerne un vitrage composite du 
type comprenant deux feuilles de verre et une couche 
intercalaire en matiere plastique transparente de plus 
grande 6paisseur que l'6paisseur des feuilles de verre, 
caract6ris6 en ce que la matiere plastique est apte a 
adherer au verre. 



Le vitrage a une epaisseur totale inf e>ieure a 5 mm, 
un rapport de I'epaisseur de la couche intercalaire & 
l'6paisseur des feuilles de verre compris entre 1 et 10, 
une masse surfacique infe>ieure & 6 kg/m 2 et un module 
de Young superieur k 30GPa pour une epaisseur totale 
de vitrage de 3 mm. 
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D script! n 

La presente invention concerne un vitrage composite en verre et matiere plastique, utitisable notamment dans 
I'industrie automobile pour realiser des pare-brises et des vitres laterales. 
5 On sait que les vitrages de voitures automobiles doivent avoir a la fois de bonnes qualites optiques, telles que la 

transparence et la non-ray abilite et de bonnes qualites mecaniques telles que la resistance vis-a-vis des chocs et un 
faible poids. 

Par le brevet WO 96/1 2604 on connait un vitrage composite selon le preambule de la revendication 1 . Toutefois, 
en raison de leur tres faible epaisseu r, les couches de verre utilis6es sont incapables de conf erer au vitrage la resistance 

10 aux chocs et la rigidite de flexion requises par les vitrages des voitures automobiles. Les couches de verre n'ont pour 
seul rdle que celui de proteger la couche intercalate en matiere plastique contre les rayures. 

Le brevet US 4 600 640 concerne un vitrage composite forme d'une couche de polycarbonate, d'une couche 
adhesive et d'une mince feuille de verre ayant une epaisseur de I'ordre de 0, 1 mm. Ici aussi, le but recherche est celui 
de proteger la couche de matiere plastique contre les rayures. Le vitrage ne convient done pas pour r6aliser des pare- 

is brise de voitures automobiles. De plus, ce brevet ne donne aucune information sur l'6paisseur de la couche adhesive. 
Or, la couche d'adhesif risque de perturber sensiblement la rigidite d'autant plus que le coefficient de dilatation du verre 
etant sept fois plus petit que celui du polycarbonate, il faudrait utiliser une epaisseur importante de colle apte a encaisser 
les ecarts de dilatation et cette colle en epaisseur importante degradera la rigidite du vitrage et ses performances 
mecaniques. 

20 Le brevet GB 1 184 042 decrit lui aussi un vitrage composite comprenant deux couches de verre extremement 

minces ayant une fonction anti-rayure. Ces couches de verre sont incapables d'apporter la moindre rigidite au vitrage. 

Les brevets CH 427 234 et DE 94 03 934 concernent chacun un vitrage composite ayant deux couches de verre 
nettement plus epaisses que dans les vitrages precedents, mais ici aussi il n'y a pas de recherche de performances 
mecaniques. 

25 La presente invention vise a remedier aux inconvenients des vitrages de la technique anterieure et a done pour 

objet un vitrage composite verre et matiere plastique ayant de bonnes performances mecaniques, telles qu'une bonne 
resistance de flexion et une faible masse surfacique. 

L'invention concerne a cet effet un vitrage composite selon la partie caracterisante de la revendication 1. 

Dans le vitrage selon ('invention, les feuilles de verre sont suffisamment epaisses pour creer, par I'association avec 
30 la matiere plastique, un effet de poutre qui confere au vitrage une bonne resistance de flexion. 

L'invention a egalement pour objet un vitrage composite tel que, lorsque les feuilles de verre se brisent par suite 
d'un choc, les debris de verre restent colles a la couche de matiere plastique intercalaire et ne s'echappent pas de la 
feuillure dans laquelle le vitrage est fixe. Le vitrage pourra ainsi conserver sa rigidite et empecher rejection des pas- 
sagers au travers. 

35 Pour faciliter ou renforcer I'adhesion de la matiere plastique aux feuilles de verre, on peut utiliser un promoteur 

d'adherence qui est depose sur le verre ou introduit dans la matiere plastique. 

L'experience a montre que I'adhesion entre verre et matiere plastique doit etre telle que la resistance a I'arrache- 
ment est au moins de 20 N/cm pour une bande de 1 cm de large. Cette resistance peut, dans certains cas, etre obtenue 
sans promoteur d'adherence; dans d'autres cas, on aura recours a un promoteur d'adherence depose sur le verre et/ 

40 ou intorduit dans la matiere plastique. 

L'invention concerne egalement, a titre de produit industriel nouveau, des ensembles incorporant le vitrage decrit 
precedemment, par exemple des elements de carrosserie, tels que des hayons ou des panneaux comprenant une 
zone transparente constitu6e par un vitrage selon invention et des zones non necessairement transparentes, peintes 
ou brutes de demoulage, realisees dans la meme matiere plastique que celle entrant dans la composition du vitrage 

45 ou dans une autre matiere plastique et poss6dant 6ventuellement d'autre proprietes, notamment la transparence et 
eventuellement une plus grande rigidite. Ces autres zones exterieures a la zone vitrage peuvent etre realisees au 
cours de la mdme operation de moulage qui permet de fabriquer le vitrage, et dans le meme moule, ou au contraire, 
il peut s'agir d'une operation de moulage en deux temps, soit dans le meme moule, soit en reprise dans un second 
moule. 

50 On peut egalement realiser un ensemble comprenant essentiellement le vitrage, celui-ci etant simplement 6quip6 

a sa periph6rie de rebords, d'un cadre notamment constituant ainsi un vitrage encapsuie ou d'appendices divers. 

Ces elements peuvent etre faits en matiere plastique injectee, mais peuvent aussi comprendre des ajouts, ou des 
inserts, tels que des enjoliveurs, des accessoires destines a remplir diverses fonctions (bloc optique de signalisation, 
troisieme feu de stop associe a la lunette arridre de la voiture, passages de cables eiectriques, tuyaux notamment 
55 pour lave-glace, element profile pour am6liorer Paerodynamisme, boitier pour serrure, etc.). 

Avant I'injection de la matiere plastique, on dispose les inserts entre les deux feuilles de verre et les ajouts avec 
leurs appendices qui sont en saillie sont recus dans des logements prevus a cet effet dans le moule. Les inserts et 
appendices se trouveront done integr6s dans la masse du vitrage ou de I'ensemble comportant une zone transparente 
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formant vitrage sans qu'il y ait eu besoin de percer ou d'usiner le vitrage. 

La pr6sente invention concerne encore un proc6de permettant de determiner les parametres geometrtques opti- 
maux du vitrage composite pour qu'il ait une masse surfacique minimale tout en gardant un bon comport ement me- 
canique vis-a-vis des chocs. 

5 On sait en effet que la tendance est k la limitation des Emissions de gaz polluants et par consequent k la conception 

de composants alleges. On a en effet constate qu'un allegement du poids du vehicule de 1 % fait baisser de 0,3 % 
remission de gaz carbonique, toutes choses etant egales par ailleurs. Cette tendance s'applique egalement aux vitra- 
ges. 

Toutefois, la recherche d'un allegement k tout prix du vitrage peut s'accompagner d'une degradation de sa rigidite 
10 de flexion et entramer par voie de consequence une diminution de la rigidite du vehicule. 

On constate en effet que le remplacement pur et simple de feuilles de verre par des feuilles de polymeres de faible 
poids, tels que polycarbonates, methacrylates, polyethylenes ionomeres, polyurethannes, avec conservation d'une 
rigidite suffisante pour satisfaire aux criteres de bon comportement mecanique aux chocs, ne se traduit pas par un 
allegement. Ceci est du au fait que le gain de masse sp6cifique des matieres plastiques (qui est de I'ordre de deux 
is fois plus petit que celui du verre) est plus que compens6 par la perte de module de Young de ces matieres plastiques. 

La Demanderesse s'est interess6e au probieme de la recherche systematique des vitrages composites verre et 
matiere plastique, en vue de determiner ceux qui, pour une rigidite de flexion donnee, ont la masse surfacique la plus 
faible. 

En matiere de vitrage pour I'industrie automobile, on connaTt d6j& le vitrage composite comprenant une epaisseur 
20 intercalaire de polyvinyl butyral (PVB) comprise entre deux feuilles de verre. Toutefois, on a constate que pour obtenir 
une rigidite de flexion satisfaisante avec un tel vitrage, il fallait utiliser une tres forte epaisseur de PVB, ce qui, malgre 
le faible poids specifique de cette matiere, conduit k un vitrage nettement plus lourd qu'un vitrage en verre monolithique 
ayant la meme rigidite de flexion. Ceci est du au fait que I'intercalaire en PVB, en raison de son faible module de 
compression, s'ecrase quand on fiechit le vitrage et que I'effet de poutre confere par I'intercalaire joue tres peu. 
25 || faut done tout d'abord determiner les matieres plastiques susceptibles de servir pour la realisation d'un interca- 

laire dans un vitrage composite et determiner pour chacune de ces matieres plastiques, repaisseur de matiere a in- 
troduce entre les deux feuilles de verre ainsi que repaisseur optimale de ces dernieres pour obtenir, a rigidite de flexion 
constante, la masse surfacique la plus faible. 

La Demanderesse a decouvert que les matieres plastiques qui devraient permettre d'obtenir une masse de vitrage 
30 composite inferieure k celles du verre monolithique sont cedes qui ont un module de Young d'au moins egal a 20MPa, 
par exemple celle appartenant au groupe polyethylene ionomere, polycarbonate, polyurethanne. 

L'invention a done pour objet un procede de determination des parametres geometriques du vitrage composite 
selon la revendication 6. 

Le minima releve sur la courbe correspond a la geometrie optimale du vitrage, en termes de masse surfacique. 
35 L'epaisseur des feuilles de verre de ce vitrage se lit au point minima de la courbe. 

Une valeur avantageuse de ladite epaisseur de reference de la feuille de verre monolithique est de 3 mm, qui est 
repaisseur standard des vitrages de vehicules automobiles. 

On peut tracer de la meme facon pour chaque matiere plastique seiectionnee, la courbe de variation de la masse 
surfacique en fonction de repaisseur de verre, dans les memes conditions que precedemment. On constate que la 
40 configuration optimale varie legerement d'une matiere plastique k I'autre. 

L'invention sera decrite k present en regard des dessins annexes dans lesquels : 

la figure 1 represente un graphique montrant revolution de la masse surfacique de vitrages monolithiques et com- 
posites realises en un certain nombre de materiaux, en fonction de la rigidite de flexion de ces vitrages ; 
45 |a figure 2 represente un graphique montrant revolution de la masse surfacique de deux vitrages composites 

comprenant une couche intercalaire s6lectionn6e, en fonction de repaisseur des feuilles de verre. 

Le vitrage feuillete selon l'invention, non represente, est forme de deux feuilles plates en verre comprenant entre 
elles une couche intercalaire en une matiere plastique transparente. Le rapport de repaisseur de la couche intercalaire 
so a celle d'une feuille de verre est compris entre 1 et au moins 5, voire 1 et 10. 

La couche intercalaire peut etre constituee en toute matiere thermoplastique transparente adherant au verre, par 
exemple en une r6sine ionomere, telle qu'un copolymere d'acide m6thacrylique et de polyethylene ou un copolymere 
d'acide acrylique et d'6thyiene, neutralise par une polyamine. Elle peut §tre constituee egalement en polyurethanne, 
en polyurethanne thermoplastique, en polyurethanne RIM, en terephtalate de polyethylene, en un polyester ou en une 
55 r6sine acrylique ou acrylique modifiee ou une association de plusieurs 6paisseurs d'une meme ou de plusieurs de ces 
matieres plastiques. 

Dans son application particuliere aux vitrages de v6hicules automobiles, le vitrage selon l'invention devra avoir 
de preference une epaisseur totale maximale de 5 mm, qui est repaisseur standard du logement prevu k cet effet dans 
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les portieres de vehicule. L'epaisseur de chaque feuille de verre est inf6rieure a 1 ,5 mm et de preference tnferieure a 
1 ,2 mm et le module de Young d'un vitrage de 3 mm d'epaisseur totale est superieur a 30 GPa. 

On expliquera a present ie procede qui a permis de determiner les parametres g^ometriques et mecaniques sus- 
mentionnes. 

5 Avec reference a la figure 1 , les courbes a, b et c repr6sentent respectivement la rigidite de flexion d'une feuille 

monolithique de polyethylene ionomere, d'une feuille monolithique de polycarbonate et d'une feuille monolithique de 
verre. 

On voit sur ces courbes que pour obtenir une rigidite de flexion donn6e, on doit utiliser des feuilles monolithiques 
de polyethylene ionomere et de polycarbonate ayant des masses surfaciques respectives beaucoup plus importantes 
10 que celle de la feuille de verre ayant la m§me rigidite de flexion. Par exemple, pour une rigidite de flexion de 200 N. 
m les masses surfaciques sont les suivantes : 8 kg/m 2 pour le verre, 23 kg/m 2 pour le polymere ionomere et 11,5 kg/ 
m 2 pour le polycarbonate. 

Le polymere ionomere et le polycarbonate ne sont que deux exemples de matieres plastiques ayant une bonne 
tenue aux chocs mecaniques. D'une facon generate, les matieres plastiques qui possedent cette propriete et qui peu- 
is vent etre utilisees dans le cadre de la pr6sente invention sont celles qui ont un module de Young au moins 6gal a 20 
MPa. 

La Demanderesse a montre qu'en utilisant ces matieres comme couche intercalate dans un vitrage composite, 

on peut obtenir des vitrages ayant une masse surfacique inferieure a celle des vitrages formes d'une feuille de verre 

monolithique, a rigidite de flexion constante. 
20 Sur la figure 1, on a represents egalement les courbes d et e de variation de la masse surfacique de vitrages 

composites formes de deux feuilles de verre monolithique de 0,5 mm d'epaisseur chacune, comprenant entre elles 

respectivement une couche de polycarbonate et une couche de polyethylene ionomere. Les modules de Young de 

ces deux matieres valent respectivement 80 et 160 MPa. 

On note que les courbes d et e se trouvent sous la courbe c, ce qui signifie qu'a rigidite de flexion constante, les 
25 vitrages composites a intercalaire en polycarbonate et en polyethylene ionomere sont plus legers qu'un vitrage en 

verre monolithique. Ainsi pourlavaleurde la rigidite deflexion choisie precedemment, 200N.m, les masses surfaciques 

correspondant aux cas des courbes d et e sont respectivement de 5,8 et 5,1 kg/m 2 done bien inferieures a celle de 

la feuille de verre monolithique. 

On a egalement represente sur la figure 1, la courbe f montrant revolution de la masse surfacique d'un vitrage 
30 composite forme d'une couche intercalaire en PVB de 0,76 mm d'epaisseur et de deux feuilles de verre, en fonction 

de l'epaisseur du verre, et cela a rigidite de flexion constante et equivalente a celle d'un verre monolithique de 3 mm. 

On voit que cette courbe est entierement situee au-dessus de la courbe c. Le PVB ne permet done pas d'obtenir un 

allegement du vitrage. 

On se referera a present a la figure 2 qui represente les courbes de variation de la masse surfacique, a rigidite 

35 constante, des matieres plastiques seiectionnees sur la figure 1, en fonction de l'epaisseur des feuilles de verre, la 
rigidite de flexion etant maintenue constante et egale a celle d'une feuille de verre monolithique ayant une epaisseur 
de reference donnee. On choisira par exemple une epaisseur de reference de 3 mm (correspondant a une masse 
surfacique de 7,5 kg/m 2 ). Pour obtenir cette rigidite de flexion, on introduit une epaisseur convenable d'intercalaire 
entre les deux feuilles de verre. 

40 La figure 2 montre les courbes obtenues avec un intercalaire en polyethylene ionomere (courbe g) et avec un 

intercalaire en polycarbonate (courbe h). On a represente egalement sur la figure 2, la droite i qui correspond a la 
feuille de verre monolithique de 3 mm d'epaisseur. 

Ces courbes ont ete construites experimentalement, point par point. On expliquera le mode de construction de 
I'une d'entre elles, par exemple la courbe g. 

45 on fabrique un vitrage composite comprenant deux feuilles de verre monolithique ayant chacune une epaisseur 

de 0,10mm avec une couche intercalaire en polyethylene ionomere dont l'epaisseur est telle que le vitrage composite 
obtenu ait une rigidite de flexion egale a celle d'une feuille de verre monolithique de 3 mm d'epaisseur, soit 160 N.m. 
Cette valeur de la rigidite de flexion se lit sur la courbe c de la figure 1 . Elle correspond a une masse surfacique de 
7,5 kg/m 2 (puisque la masse surfacique d'une feuille de verre de 1 mm d'epaisseur est de 2,5 kg/m 2 ). 

50 Le vitrage ainsi realise a pour masse surfacique 7 kg/m 2 . Le point A de coordonn6es 0, 1 0 mm et 7 kg/m 2 est porte 

sur le systeme d'axes de coordonn6es de la figure 2. 

On place de la m§me facon les points B, C, D, E... correspondant aux epaisseurs 0,15 ; 0,20 ; 0,25 ; 0,30 mm... 
On obtient ainsi la courbe g. Par le mdme procede, on trace la courbe h. On note que les courbes g et h passent par 
un minimum et par le point M de coordonn6es 1 ,50 mm, 7,5 kg/m 2 (absence d'intercalaire). 

55 Sur la figure 2, on a egalement figure le point k qui correspond a un vitrage ayant un intercalaire en PVB. 

Les minimas des courbes g et h correspondent aux configurations geometriques optimales. Celles-ci sont r6su- 
mees sur le tableau suivant. 
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TABLEAU 1 





Po ly 6 thy 1 ene 
ionomere 


Polycarbonate 


Verre 


Polyvinyl 
butyral 


Masse optima le du vitrage 
(3cg/m 2 ) 


4,94 


5,45 


7,5 


8 


Epaisgeur de verre 
(mm) 


0,4 


0,45 




1,51 


Epaisseur de 1 ' intercalaire 
(mm) 


2,94 


2,66 




0,38 


Epaisseur totale 
(mm) 


3,74 


3,56 


3 


3,4 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



Par exemple, la configurator! optimale du vitrage selon la premiere colonne du tableau est : 
verre 0,4 mm/polyethylene ionomere 2,94 mm/ verre 0,4 mm. 

Ce vitrage a une epaisseur totale de 3,74 mm et une masse surtacique de 4,94 kg/m 2 (0,8 x 2,5 + 1 x,2,94), ce 
qui represente un allegement d'environ 2,5 kg/m 2 par rapport a un vitrage en verre monolithique de 3 mm d'epaisseur 
(4,94 au lieu 7,5 kg/m 2 ). 

On voit egalement sur les courbes de la figure 2 que Pepaisseur de verre varie peu avec le materiau selectionne. 
La plage optimale d'epaisseur de verre se situe autour de 0,5 mm. On pourra choisir la plage comprise dans Pintervalle 
0,5 ± 0,1 mm si Ton veut profiter de I'allegement maximal. 

Si I'on veut faire intervenir d'autres considerations dans le choix de la configuration, telle que la production dans 
des conditions de coOt et de quality acceptables ou la facilite d'assemblage des composants, sans pour autant sacrifier 
trop I'allegement du vitrage, on pourra se contenter d'une plage d'epaisseur plus importante, par exemple comprise 
dans Pintervalle 0,5 ± 0,2 mm ou meme 0,5 ± 0,7 mm. En outre, les epaisseurs de verre encadrant I'ame en matiere 
plastique pourront etre dissym6triques. En particulier, pour favoriser notamment Peffet anti-solaire, par une coloration 
dans la masse du verre, on pourra monter jusqu'a une epaisseur de 1 ,5 mm de verre ou une face, qui sera celle montee 
du cote exterieur face au soleil de preference, et obtenir le gain en poids, en n'ayant qu'un verre plus mince sur Pautre 
face, de 0,5 mm, voire moins, jusqu'a 1 ,2 mm. Tout vitrage selon Pinvention, pour lequel la somme des epaisseurs de 
verre est inferieure a 3 mm apportera un gain de poids. 

Ces vitrages seront notamment fabriqu6s par injection de la matiere plastique dans un moule, dans lequel auront 
au prealable ete disposees les deux feuilles de verre destinees a constituer les surfaces exterieures desdits vitrages. 
Les feuilles de verre etant maintenues en fond de moule, ('injection se fera entre lesdites deux feuilles de verre. Selon 
leur epaisseur, les deux feuilles de verre pourront soit etre bombees prealablement a leur incorporation dans le moule 
quand il s'agira de realiser des vitrages bombes, soit etre disposees planes dans le moule et forcees a epouser les 
parois du moule, par exemple grace a une depression, leur forme courbe se maintenant quand le vitrage est fabrique 
et que la matiere plastique est ref roidie et durcie et adhere solidement aux verres. Comme deja dit, ces vitrages pourront 
incorporer des inserts, differentes epaisseurs de matieres plastiques, chacune pouvant en outre apporter des fonctions 
supplementaires, par exemple coloration, anti-rayonnement tel antisolaire, .... 



R vendications 



1. Vitrage composite du type comprenant deux feuilles de verre et une couche intercalaire en matiere plastique 
55 transparente de plus grande epaisseur que P6paisseur des feuilles de verre, caracterise en ce que la matiere 

plastique est apte a adherer au verre et en ce que le vitrage a une epaisseur totale inferieure a 5 mm, un rapport 
de Pepaisseur de ta couche intercalaire a Pepaisseur des feuilles de verre compris entre 1 et 10, une masse sur- 
facique inferieure a 6 kg/m 2 et un module de Young superieur a 30 GPa pour une epaisseur totale de vitrage de 
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3 mm. 

Vitrage composite selon la revendication 1 , caracterise en ce que la matiere plastique est constitute par une resine 
ionomere, telle qu'un copolymere d'acide methacrylique et de polyethylene, ou bien un copolymere d'acide acryli- 
que et d'ethylene neutralise par une polyamine ou encore en polyurethanne, en polyurethanne thermoplastique, 
en terephtalate de polyethylene, en polyester ou en une resine acrylique ou acrylique modifiee. 

Vitrage composite selon Tune des revendications 1 et 2, caracterise en ce que I'adhesion entre verre et matiere 
plastique est telle que la resistance k I'arrachement est au moins de 20 N/cm pour une bande de 1 cm de large, 
un promoteur d'adherence etant si necessaire depose sur le verre ou introduit dans la matiere plastique pour 
atteindre la valeur voulue. 

A titre de produit industriel nouveau, ensemble incorporant un vitrage selon Tune des revendications 1 k 3, par 
exemple un hayon de vehicule ou une piece de carosserie, ou un vitrage avec cadre ou rebords comprenant une 
zone transparente formee par le vitrage et une zone non transparente, par exemple peinte ou brute de moulage. 

Ensemble selon la revendication 4, caracteris6 en ce que ladite zone non transparente est realisee dans la meme 
matiere plastique que celle entrant dans la composition de la zone transparente, ou en une matiere plastique 
differente. 

Ensemble selon Tune des revendications 4 et 5 caracterise en ce qu'il est fabrique au cours de la meme operation 
de fabrication que celle qui permet de realiser la couche intercalaire du vitrage, notamment une injection dans un 
moule.les feuilles de verre de surface de la zone transparente etant disposees en fonds de moule et I'injection de 
la matiere plastique se faisant entre lesdites deux feuilles de verre. 

7. Procedt de determination des parametres geometriques optima du vitrage composite selon Tune des revendica- 
tions 1 k 6 et qui, a rigidite de flexion constante, a une masse surfacique inferieure a celle d'un vitrage monolith ique 
d'epaisseur donnee, caracterise en ce qu'il consiste : 

30 k selectionner les matieres plastiques dont le module de Young est au moins egal k 20MPa ; 

k realiser pour chacune desdites matieres plastiques un vitrage composite en placant, entre deux feuilles de 
verre pelliculaires ayant une premiere epaisseur donnee, une couche de ladite matiere plastique d'epaisseur 
telle que la rigidite de flexion du vitrage obtenu soit egale k celle d'une feuille de verre monolithique ayant une 
epaisseur de reference donnee ; 

35 - k mesurer la masse surfacique du vitrage composite ainsi obtenu ; 

a realiser de la meme facon avec ladite matiere plastique des vitrages dont les feuilles de verre pelliculaires 
ont des epaisseurs croissantes ; 

a reporter sur un systeme de coordonnees les valeurs de la masse surfacique de chacun des vitrages en 
fonction de I'epaisseur des feuilles de verre pelliculaires ; 
40 et k relever le minima de la courbe (g, h) ainsi construite. 

8. Proced6 selon la revendication 7, caracterise en ce que ladite epaisseur de reference de la feuille de verre mo- 
nolithique est de 3 mm. 

45 9. Vitrage, caracterise en ce qu'il comprend deux feuilles de verre et une couche de matiere intercalaire en une 
matiere plastique ayant un module de Young au moins egal a 20MPa et en ce que le rapport entre I'epaisseur de 
la couche intercalaire et I'epaisseur des feuilles de verre est compris entre 1 et 10. 

10. Vitrage selon la revendication 9, caracterise en ce qu'il comprend deux feuilles de verre d'epaisseur totale inferieure 
so & 3 mm. 

1 1 . Vitrage selon la revendication 1 0, caracterise en ce que les epaisseurs de verre sont dissymetiques, I'une au moins 
etant inferieure k 1 ,2 mm. 

5S 12. Vitrage selon la revendication 9, caracterise en ce qu'il comprend deux feuilles de verre ayant chacune une epais- 
seur de 0,5 ± 0,2 mm. 

1 3. Vitrage selon la revendication 1 0, caracterise en ce que les feuilles de verre pelliculaires ont chacune une epaisseur 
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de 0,5 ±0,1 mm. 

1 4. Vitrage selon Tune des revendications 9 a 1 1 , caract6ris6 en ce qu'il comprend une couche intercalate appartenant 
au groupe : polyethylene ionomere, polycarbonate, polyurethanne. 
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